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分析的方法 ,分别选择 3种球体材料和 3种球体厚度进行计算 ,对该系统在瓦斯爆炸冲击波作用下
的动态响应进行研讨 ,分析冲击波作用下球表面的变形 、等效应力 、等效塑性应变以及球体材料 、厚
度等因素对球动态响应的影响 。结果表明:运用数值分析的方法 ,可以为救生球系统设计建立一个
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设备的设计不同:有救生带 、救助管道 、救生站 、紧急
救援装置等 。
文献 [ 4]报道了一种矿井安全救生带 ,它由带
体制成 ,带体的横向剖面为椭圆形 , 带体内有水通
道 、气通道和电通道。该救生带对于矿难发生后的
救援及自救能够产生非常大的帮助。
文献 [ 5]报道的矿井用应急救助管道 ,该管道
从井口沿各分支巷道铺设至工作面 ,管道每隔一段
距离设置一个三通管 ,三通管横通管口装有活动联























封垫及隔热密封圈 ,防止漏气及隔热 ,如图 1所示 。
内部设备主要有:座椅 、通讯设备 、进气和出气管道
等 ,如图 2所示 。基于人体工程学考虑 ,救生球外径













炸区 。为了减少计算时间 ,取 300m长的巷道进行
模拟 ,端面宽度为 3m×3m,如图 3所示 。管壁强度





格 ,密度 9×9 ×260,共计 21 060个网格 ,用 PEUL-
ER1定义其物理特性 。用 DMAT定义空气的材料















文献 [ 7]表明:经实验室测试显示 ,瓦斯爆炸
时 ,冲击波峰值超压可达 3 MPa,传播速度大于音






















进行了多次运算和分析 ,现选择 6mm, 8mm, 10mm
这3个数据进行对比。
球的直径为 1.5m,首先材料选择 45钢 ,屈服
强度 σs为 355MPa
[ 8]




计算结果如图 4 ～图 15所示:
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　　图 4 ～图 15为厚度 6mm, 8mm和 10mm的球
的变形云图 、等效塑性应变云图和应力应变时间曲
线 。从图中可看出 , 3个球在冲击波载荷作用下 ,最
大等效应力都达到了材料的屈服强度 ,球表面某些
区域进入屈服阶段 ,发生了塑性变形。这说明如果
材料选择 45钢 ,球的厚度为 6 mm, 8 mm或 10mm,
其强度都无法抵抗冲击波的冲击。而且从图中可看
出 ,厚度为 6mm的球在冲击波作用下表面发生明






















计算结果如图 16 ～图 27所示。
·96·
中 国 安 全 科 学 学 报





　　对比 3种材料的球(厚度同为 10mm)的变形 、
等效塑性应变的云图和时间历程曲线可知 ,在冲击
波载荷作用下 ,材料为 Q215的球和材料为 45钢的
球都进入屈服阶段 ,发生了塑性变形 ,强度无法满足
要求 。而且 ,由于 Q215强度低 ,在冲击波的冲击作
用下 ,球表面发生明显变形 ,局部地方出现凹陷 ,而
45钢的强度稍好 ,球的变形情况有所改善 。
材料为 70钢的球则没有进入屈服阶段 ,最大等
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